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Введение. Современная наука признает актуальной про- 
блему адекватного моделирования физических процессов 
и объектов. Автоматизация работ в этой сфере повышает 
точность моделирования и экономит средства на натурном 
моделировании объектов изучения. Целью данного иссле- 
дования было создание компьютерной программы, кото- 
рая по исходному набору параметров автоматически фор- 
мирует безразмерные критерии подобия. 

Материалы и методы. В основе расчетного алгоритма 
лежит л-теорема теории подобия и основные положения 
теории размерностей. 

Результаты исследования. Создана компьютерная про- 
грамма, которая позволяет получить все теоретически 
возможные критерии подобия для моделирования изучае- 
мого физического процесса или объекта. 

Обсуждение и заключение. Полученные результаты могут 
быть использованы в промышленном и научном модели- 
ровании физических объектов исследования, расчете но- 
вых критериев подобия, решении задач описания сложных 
процессов и т. д. 
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Введение. Критерии подобия — это зависимости между безразмерными комбинациями параметров, 
описывающих объект или физический процесс. На основе таких критериев можно создавать математические 
модели изучаемых объектов [1—4]. Критерии подобия позволяют доказать соответствие модели и объекта изу- 


чения. Они незаменимы, если не сформировано математическое описание процессов по данным экспериментов 
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или наблюдений. Фактически критерии подобия являются безразмерными степенными комплексами наборов 
физических параметров, описывающих объекты и процессы. По форме они идентичны и численно равны для 
подобных объектов или процессов. 

Материалы и методы. Алгоритм формирования критериев подобия основан на второй теореме теории 
подобия, так называемой л-теореме. В [5] она сформулирована так: «Всякое полное уравнение физического 
процесса, записанное в определенной системе единиц, может быть представлено функциональной зависимо- 
стью между критериями подобия, полученными из участвующих в процессе параметров». 

Из этого следует, что, анализируя и комбинируя физические параметры, описывающие объект изуче- 
ния, можно составить критерии подобия данного объекта или физического процесса [5, 6]. 

При моделировании объектов исследования на основе теории подобия наиболее часто используется 
анализ размерностей физических параметров, описывающих объект в его наиболее важных точках [6, 7]. 

Исследователи выбирают определяющие физические параметры, описывающие объект изучения (в 
частности, давление, вязкость, плотность, скорость, температуру, сопротивление, силу тока) и, работая с их 
размерностями, получают теоретически возможное количество критериев подобия [8]. Эти критерии далее 
можно положить в основу математического или натурного моделирования 

Если у исходного объекта изучения и модели критерии подобия в критически важных зонах численно 
равны, то они физически подобны [6], согласно третьей теореме подобия (теорема Кирпичева — Гухмана) [9]. 
Следовательно, для создания, например, модели движения потока по контуру труб необходимо найти внешний 
вид и численное значение критериев подобия, описывающих реальный объект, а затем построить модель или 
лабораторную установку так, чтобы в ней значения критериев подобия были численно равны значениям этих 


же критериев на реальном объекте исследования. 


Результаты исследования. Программа М№опОпаСгиЕогтег 1.0 позволяет исследовать физические объ- 
екты и процессы. При этом можно выбрать существенные физические величины (рис. 1), которые определяют 
базовые параметры объекта изучения, и автоматически рассчитать все теоретически возможные критерии по- 
добия и безразмерные комплексы (рис. 2), сформированные на их основе. 
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Рис. 1. Выбор исходных физических параметров объекта исследования 
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Рис. 2. Рассчитанные критерии подобия 


Описание алгоритма программы. Представленный в программе алгоритм формирования критериев 
подобия базируется на размерностях выбранных физических параметров. Он реализуется в пять шагов. 

Шаг 1. Определение физических параметров, которые в значительной степени влияют на физические 
свойства объекта изучения. От правильности выбора параметров, отсечения несущественных зависит точность 
результатов. Большое количество выбранных параметров увеличивает число получаемых безразмерных ком- 
плексов, но не повышает точность сформированной на их основе модели. 

Шаг 2. Составление матрицы размерностей для выбранных физических величин. В ней по строкам 
расположены размерности отобранных параметров в соответствующих степенях. Размерность матрицы соот- 
ветствует количеству параметров и их единиц измерения, т. е. в матрице строк столько же, сколько и выбран- 
ных параметров, а столбцов столько же, сколько единиц измерения. Например, строка, соответствующая физи- 

мкг 





ческому параметру «сопротивление электрическое, №», который имеет размерность четыре единицы в 
СА 
матрице размерностей будет иметь вид |2 1-3 —2|. 

Шаг 3. Определение количества независимых параметров. Количество независимых параметров К со- 
ответствует рангу матрицы размерностей, т. е. наибольшему порядку неравного нулю определителя, который 
составлен на базе строк исследуемой матрицы. 

Шаг 4. Формирование групп независимых параметров. На этом шаге формируются сочетания по А 
штук из т параметров, которые составляют безразмерный комплекс. То есть единицы измерения, которые вхо- 
дят в размерность выбранных параметров, взаимно сокращаются, в результате данное сочетание выбранных 
физических параметров не имеет размерности. Говоря в общем, комплекс образуют такие параметры, частичная 
матрица размерностей которых имеет как минимум один определитель А-го порядка, не равный нулю. 

В соответствии с комбинаторной формулой размещений теоретически возможное количество таких 
комплексов [1]: 

с _ т! , 
К! (т-—К)! 
где т — общее число параметров, А — ранг полной матрицы размерностей. 
Далеко не все полученные комплексы выбранных параметров составляют комплекс с матрицей А-го 


порядка, поэтому весьма часто количество групп после проверки бывает меньше в Е 


Шаг 5. Определение выражений для критериев подобия на основе вычисленных групп независимых па- 
раметров. Выражения формируются по следующему алгоритму. 

1. Берем очередную группу параметров. Например, набор № 1 — Р\...Рь. 

2. Рассчитываем критерии подобия путем деления параметров очередной группы на параметры теку- 
щей. В частности, для набора № 1 могут быть составлены следующие критерии: 
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Простое деление параметра на набор не приводит к получению безразмерного выражения. Для этого 
нужно вычислить значения показателей степеней Х; 1... к для каждого критериального выражения. 


3. Размерности параметров в числителях и знаменателях критериальных комплексов должны быть рав- 
ны. Принимая во внимание этот факт, формируем и решаем систему линейных уравнений. Для создания такой 
системы приравниваем степени при одинаковых единицах измерения в числителях и знаменателях критериев, 
представляющих собой произведения сочетаний размерностей, выбранных в начале расчета физических пара- 
метров. В итоге получаем систему из 4 уравнений с ^ = 4 неизвестными. 

Получаем наборы по т-— критериев для каждой группы параметров. Максимальное количество безраз- 
мерных комплексов, которое можно рассчитать на основе т параметров, составит: 


п; = СА. (т-Ю). 
Эта величина может быть довольно большой. Например, для т =7 ид=3 п, =140. Однако рассчитан- 


ные критерии часто бывают одинаковыми и взаимообратными, поэтому общее количество отобранных крите- 
риев оказывается меньше, чем п;. Доля критериев, не прошедших проверку, зависит от исходного набора фи- 


зических параметров, отобранных для изучения. 

Интерфейс и функциональность программы. Программа Моп)ОиаСгиРогтег 1.0 написана на языке 
\У15иа1Ваз1с.Ме{. Она обладает интуитивно понятным \\!т4до\/5-интерфейсом и проста в эксплуатации. 

Пользователь выбирает физические параметры, существенные, на его взгляд, для моделируемого объ- 
екта или процесса (см. рис. 1). В результате выполнения команд «Сформировать все критерии» и «Убрать по- 
вторы критериев» на экран выводятся все критерии подобия (безразмерные комплексы), которые можно соста- 
вить на основе выбранных физических параметров (см. рис. 2). 

Команда «Найти стандартные критерии» позволяет установить наличие в списке известных (имеющих 
имена) критериев подобия. Кроме того, в МопОииСгиРогтег 1.0 предусмотрена возможность выводить на пе- 
чать весь список полученных критериев или его часть, сохранять список в виде отдельного файла, редактиро- 
вать базу стандартных критериев. 

Примеры использования программы 

Расчетный пример 1. В условиях постоянного напряжения найдем критерии подобия, описывающие 
прохождение тока в резисторе, дросселе и конденсаторе, подключенных последовательно [8]. 

Шаг 1. Выбираем физические параметры, существенные для моделируемого объекта. К ним можно от- 


в. 4. 42 2 
нести: силу тока, /[, А; индуктивность, Г, —_—>; емкость, С. >; сопротивление, В; — >; напряжение 
с^.А кг. м С.А 
кг. м2 
и, 5 и время (, с. Всего параметров т = 6, а базовых единиц измерения 4 = 4. 
С.А 
Шаг 2. Матрица размерностей указанных параметров имеет вид: 
м ею с А 
оо гоОо 
С |-2 4 2 
2 1 -2 —>2 
2 1-1 
1000 1 
|2 1-3 -—2 








Шаг 3. Ранг этой матрицы К = 3. Из этого следует, что число независимых параметров в группе будет 
равно трем, число критериев для каждой независимой группы т — А = 3. 
Шаг 4. Общее количество групп независимых параметров может составить Гы = г. =20. Комбинации 


параметров составляются автоматически описываемой программой. Алгоритм проверяет ранг частичной мат- 
рицы для каждой составленной комбинации. 
Например, для сочетания П.О частичная матрица будет выглядеть так: 
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Ранг данной матрицы равен 3, следовательно, эта комбинация образует группу независимых парамет- 
ров. Не все из возможных 20 сочетаний являются безразмерными критериями подобия. Например, не является 
таким критерием сочетание СГ, потому что ранг матрицы не равен (. В контексте рассматриваемого исходного 
набора физических параметров только 15 можно считать критериями подобия. 

Шаг 5. Составление критериев подобия проходит через решение систем линейных уравнений, которые 
формируются на основе критериальных комплексов. Например, для сочетания 1/0 














ты 1 С Ра 
м= »„ 1о= › = 
[2 . [№3 „(а [22 . [№3 „(7724 [732 . [№3 „(4 
будут найдены значения степеней размерностей х и получены следующие критерии: 
1 С К 
= —, 2 = —, з=— з 
вы" РН" РЕ 


Для каждой из 15 возможных комбинаций исходных физических параметров будут получены по 3 кри- 
терия. Среди этих 45 критериев зачастую бывают повторяющиеся и взаимообратные. Для рассматриваемого 
примера МопОпаСгиЕогтег 1.0 выдает 11 уникальных критериев: 
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Расчетный пример 2. Рассмотрим процесс движения жидкости в горизонтальной трубе. Для этого 
сформируем критерии подобия, которые описывают падение давления в этом процессе [10]. 

Наиболее важными параметрами, которые описывают падение давления в трубе при прохождении по 
ней жидкости, можно назвать следующие: 


кг 
где Др —Щ давление, о ; 0 — скорость потока жидкости, 
м.с 


Др = Г (в, р. ь Г), 
м 
с 


кг 
; р — плотность жидкости, —; и — коэффи- 
м 


у кг 
циент динамическои вязкости, ——, Е— длина трубы, М. 
м:с 


Всего параметров т = 5, а базовых единиц измерения 4 = 3. Полная матрица размерностей выбранных 
параметров имеет вид: 


М кг с 
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Ранг приведенной матрицы К = 3. Число независимых параметров в группе — три и количество крите- 
риев для каждой независимой группы т — К = 2. Всего может быть "в = С =10 групп. 


Согласно расчетам программы, в данном примере из десяти возможных сочетаний независимыми 
группами являются только девять. Из этого следует, что всего можно получить 18 безразмерных комплексов. 
После удаления повторяющихся и взаимообратных программа выдает 6 уникальных сочетаний. 


Информатика, вычислительная техника и управление 
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Важно отметить, что комплексы л) и п; являются выражениями критериев Эйлера и Рейнольдса соот- 
ветственно [3]. 

Обсуждение и заключение. Предложена компьютерная программа Моп)ииаСгиЕогтег 1.0. С ее помо- 
щью можно сформировать безразмерные комплексы — критерии подобия, описывающие объект изучения. Для 
этого предварительно выбираются физические параметры, которые определяют указанный объект в характер- 
ных пространственных и временных точках. Автоматизация научных изысканий с помощью предложенного 
решения повышает точность моделирования и экономит средства на натурном моделировании объектов изуче- 


НИЯ. 
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